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5．オペレータのジェスチャ認識を利用した移動ロボットとのコミュニケーション手段*
―制御用ジェスチャの数値化モデルと誤認識リスクの減少―
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―Quantitative Models and Reducing Miss-recognition for Gestures used in Robot Control―
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Abstract; When the gesture recognition is used in robot control, as a new method for human-robot
communication, it is required to do the risk analysis and the safety assessment for the method. Because the
requirements on safety and on reliability are strict, only those simple and easily-recognizable gestures could be
used in the current stage of gesture recognition technologies. In this paper, the gestures considered are restricted
to those inputed from still images and those formed only by two arms. A three dimensional（3D）model is
established for expressing gestures quantitatively in three dimensional space, and a quantity analysis model
based on the distance between gestures, which we call the Gesture Distance Model（GDM）, are proposed for
evaluating about the possibility of gesture miss-recognition（or simply the miss-recognition risk）. By applying
to the GDM the average body-sizes in the Japanese Body-size Database, an analysis table about the standard
distances between 16 basic gestures is obtained. In addition, an implementation for gesture recognition based on
the GDM, by using the standard body-size as the one side in GDM and the gesture to be recognized as the other,
is also proposed. Finally an explanation is also given about the gesture design method which causes small miss-
recognition risk. 

The results and the importance of this paper are that the quantitative analysis of GDM, developed to
reducing the miss-recognition risk, can also be applied as a general quantitative analysis expression for all
possible arm gestures in still image. As the result, 

1）This quantitative expression makes possible for defining and describing the gesture exactly without
ambiguity. 

2）When implementing a gesture recognition system by using GDM, it is not necessary to learn and save
many image patterns and their variations to match whether an input gesture image is among the
designed ones. Instead, the images corresponding to designed gestures and to their variations can be
generated by calculation according to this model, and even the image match can be replaced by the
match of features. 

3）By quantitative model for gesture expression, it is also possible to establish a standard for gesture
design and for safety evaluation used in human-robot interfaces. 

Keywords; Human-machine Communication, Pattern Recognition, Gesture Recognition, Robot Safety, Risk
Assessment 
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1．はじめに

省力化を目的に，70年代に生産現場で導入され始
めたロボットは，80年代に普及が急速に進み，90年
代に入り，自動化生産機械として成熟したものとな
った。一方で，おもちゃメーカを中心にタマゴッチ
のようなペットロボットが90年代後半から出てき
て，人間と共存できるようなヒューマノイドロボッ
トやサービスロボットの研究も着実に進んできた。
2000年代には第2次ロボットブームが始まり，2010
年代には，約10兆円程度の市場になると予測されて
いる。これからの発展には，ロボットと人間のコミ
ュニケーション技術は重要な要素技術であり，従来
はロボットへのコミュ二ケーション手段として，キ
ーボードや制御盤などが使われてきたが，音声認識
とジェスチャ認識を用いた新しいコミュニケーショ
ン手段が期待されている。
近年，注目を浴びているヒューマノイドロボット

としては，ホンダのASIMOが典型なものとしてあげ
られる。2002年末にホンダが発表した新型ASIMOは
人の姿勢やしぐさの意味を理解して自律的に行動で
きる知能化技術を搭載しており，画像情報から手の
位置と動きを検出して，姿勢（ポスチャ）と動作
（ジェスチャ）を認識する。このように姿勢と動作
を区別する場合もあるが，人の自然な動きに対して
も応答することが可能となった。本論文では，姿勢
と動作を区別せず，両方ともジェスチャと呼ぶこと
にする。
ASIMOの例のように，ジェスチャ認識は新しいコ

ミュニケーション手段として期待され，関連する研
究やその成果としての応用も出始めている。しかし，
ジェスチャ認識をサービスロボットや人間協調型作
業用ロボットへ応用するには，ジャスチャ認識が基
本的に画像のパターン認識方法を用いて実現する技
術であり，誤認識リスクが存在するという問題があ
る。サービスロボットや人間協調型産業用ロボット
の場合，人間との共同作業があり，強力なパワーを
持つロボットであるほど，ジェスチャの誤認識を抑
え，安全性を確保することが重要課題になっている
3）-5）。
ジェスチャの誤認識を引き起す要因はいろいろあ

るが，画像計測と認識の観点から，ある特定なジェ
スチャ設計に含まれる誤認識の可能性が重要であ
る。例えば，指の本数のみの違いについては，腕を
上へ伸ばすか横へ伸ばすかに対するより誤認識の可
能性が高い。このような誤認識の可能性について，
定量化モデルまたは数値化計測ができれば，誤認識

の可能性の低いジェスチャの選択及び誤認識リスク
の低いジェスチャ認識方法を使用することにより，
ジェスチャによるロボットの安全な制御への貢献が
期待できる。
本論文では，認識対象となるジェスチャを腕によ

る静止ジェスチャに限定して，ジェスチャの3次元
数値モデル及びそれに基づくジェスチャの差を評価
する数値化された指標を提案し（第2節），その指標
を用いたジェスチャ識別法を示す（第3節）。また，
日本人の人体寸法の平均値を用いて，基本的な16種
類のジェスチャからなるジェスチャ系に対し，誤認
識の可能性の検討を行い（第4節），誤認識リスクを
減少させるためのジェスチャ設計・選択方法（第5
節）について述べる。

2．ジェスチャの数値モデルとジェスチャ間距
離の計測

ジェスチャ認識については関連する研究やその成
果としての応用も出始めているが，現状ではジェス
チャの設計手法と認識手法がシステム的に確立され
ていない6）。ジェスチャの誤認識リスクを定量的に
解析する第1段階として，ここでは，ジェスチャを
腕による静止したものを対象に，右肩，右肘，右手
首，左肩，左肘，左手首の6つの特徴点からなるモ
デル（Fig.1）を用いて，3次元空間におけるジェス
チャの数値表示モデル，それに基づくジェスチャ間
の差を数値化された指標（ジェスチャ間の距離）で
表す方法を提案する。

2.1 特徴点を用いたジェスチャの数値モデル

ジェスチャGは腕による静止したものに限定する
と，6つのベクトルで表すことができる。

G={Vk│k=1,...,6} （1）

Fig. 1   Gestures expressed by feature points
特徴点によるジェスチャ表示
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ここではV1,V2,V3,V4,V5及びV6は頭部からそれぞれ
右肩，右肘，右手首，左肩，左肘，左手首へのベク
トルである。あるジェスチャ認識システムに定義さ
れたジェスチャがm個あると，i番目のジェスチャGi
は下記のように表される。

Gi={Vik│k=1,…,6} （2）

｛Gi│i=1,…m｝は全てのジェスチャからなる集合である。
頭部を原点とした3次元空間において，式（2）のVik
は式（3）で表すことができる。

Vik=（xik, yik, zik） （3）

2.2 人体寸法と特徴点を用いたジェスチャの数値表示

式（3）を用いて，ジェスチャを一般化して表示す
るために，Fig.2に示す人体寸法と特徴点を導入する。
ここでは，
h  ：首の長さ（necklength）
2s：肩幅（shoulderwidth）
s ：肩幅の2分の1
a  ： 腕の長さ（armlength）
u  ：上腕の長さ（upperarmlength）

とすると，Fig.3（a）に示した4種類の腕ジェスチャに
ついて，番号iのジェスチャをGiで表すと，各基本ジ
ェスチャはTable1により表示できる。
Fig.3（b）～（d）に示す基本ジェスチャ5～16につい

てもTable1と同様のものが容易に得られる。

Fig. 2   Body-size and feature point
人体寸法と特徴点

Fig. 3（a） Basic gestures 1-4
基本ジェスチャ1-4

Table 1   Gesture Expressions by body-size G1-G4
人体寸法によるジェスチャの表示：G1-G4

G1（ジェスチャ１）
x1,1=-s y1,1=h z1,1=0 
x1,2=-s y1,2=h+u z1,2=0 
x1,3=-s y1,3=h+a z1,3=0 
x1,4=s y1,4=h z1,4=0 
x1,5=s y1,5=h+u z1,5=0 
x1,6=s y1,6=h+a z1,6=0 

G2（ジェスチャ２）
x2,1=-s y2,1=h z2,1=0 
x2,2=-s y2,2=h+u z2,2=0 
x2,3=-s y2,3=h+a z2,3=0 
x2,4=s y2,4=h z2,4=0 
x2,5=s+u y2,5=h z2,5=0 
x2,6=s+a y2,6=h z2,6=0 

G3（ジェスチャ３）
x3,1=-s y3,1=h z3,1=0 
x3,2=-s y3,2=h+u z3,2=0 
x3,3=-s y3,3=h+a z3,3=0 
x3,4=s y3,4=h z3,4=0 
x3,5=s y3,5=h-u z3,5=0 
x3,6=s y3,6=h-a z3,6=0  

G4（ジェスチャ４）
x4,1=-s y4,1=h z4,1=0 
x4,2=-s y4,2=h+u z4,2=0 
x4,3=-s y4,3=h+a z4,3=0 
x4,4=s y4,4=h z4,4=0 
x4,5=s y4,5=h z4,5=0 
x4,6=s y4,6=h z4,6=0 
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2.3 ジェスチャ間の距離計測モデル

ジェスチャGiとGj間の距離を式（4）で定義する。

dist（Gi,Gj）= ││Vik ─Vjk││

= （xik－yjk）2＋（yik－yjk）2＋（zik－zjk）2

（4）

つまり，dist（Gi,Gj）は各ベクトル成分の距離和で
あり，ジェスチャ間の空間位置がどのくらい相違す
るかを表す。
以下は，Fig.3（a）～（d）に示した両腕の組み合わせ

で構成される16種類のジェスチャ系を対象とし，人
体寸法特徴s,u,aには，第4節に述べるAIST人体寸法
データベース7）による下記の平均値を代入して，式
（4）による定量化解析を行った。

Fig. 3（b） Basic gestures 5-8
基本ジェスチャ5-8

Fig. 3（c） Basic gestures 9-12
基本ジェスチャ9-12

Table 2   Distances between 16 basic gestures by applying average body-size of Japanese people
人体平均寸法を用いた16種類基本ジェスチャ間の距離

6
k＝1

6
k＝1



2s= 37.4cm
u = 28.95cm （5）
a = 68.7cm

定量化解析の結果をTable2に示す。Table2の行と
列の番号1,2,…,16はそれぞれジェスチャの番号を表
す。今後，それぞれをG1,G2,…,G16と表す。
Table2を用いて，ジェスチャ間距離の意味を説明

する。ジェスチャG1に対して，距離の大きい順に上
位3つのジェスチャはG11,G12とG15.である。すなわち，
dist（G1,G11）> dist（G1,G12）
dist（G1,G12）= dist（G1,G15）

となる。
Fig.4に示したように，G1は，両手ともに下垂して

いる状態であり，それに対してG11は両手ともに挙
手の状態で，G1とG11の位置の差異が最大であるこ
とは距離が最大になることから正しく表れている。
G12は，右手がG11と同じように挙手の状態であり，
左手が前方に床に対し水平に上がっており，G1の左
手位置とG11の左手位置の中間にある。両手を考え
ると，G12とG1との位置の差異はG11のには及ばず，
距離の大きさにもそれが現れている。G15は，G12と
左右逆であり，それぞれのG1との距離は同じになっ
ている。この例に示したように，距離はジェスチャ
間がどの程度異なるかを表示していることが理解で
きる。
Table2の計算に，人体寸法DBの平均値（標準値）

を代入したため，Table2はFig.3（a）～（d）の16種類の
基本ジェスチャ間の標準距離とも言える。人体寸法
DBの平均値（標準値）をジェスチャGiに対して式（3）
のxik，yik，zikに代入して得られるジェスチャを標準
ジェスチャと呼ぶこととする。この標準ジェスチャ
はジェスチャ認識方法，ジェスチャの誤認識評価に

おいて重要な基準になるものである。
式（4）のジェスチャ間距離計測モデルは下記の用

途に使うことができる。
1）ジェスチャの識別
2）ジェスチャの誤認識の可能性の検討
3）設計段階のジェスチャ選択
上記1）について，3．ジェスチャ画像に対する計

測・識別に，実際人体のジェスチャ画像を計測・認
識した例により，説明する。2）と3）について，4．
非標準身体特徴における誤認識の可能性評価と5．
ジェスチャ選択による誤認識リスクの減少でそれぞ
れ説明する。

3．ジェスチャ画像に対する計測・識別

ジェスチャ間距離の計測値の用途として2.3の1）
で論じたジェスチャ識別の実現方法について，ジェ
スチャ画像の計測実験とその結果を利用したジェス
チャ認識のための使い方について説明する。
3次元画像計測装置を利用し，数人の被験者が行

ったFig.3（a）～（d）の16種類のジェスチャに対し，そ
れぞれ式（3）の特徴点の3次元座標を計測した。一人
ひとりのi番目のジェスチャGiに対し，人体寸法DB
の平均値を代入して得られた標準ジェスチャのj番目
G
,
jとの間に，式（4）で定義された距離dist（Gi,G

,
j）

の計算も行った。Table3は或る被験者について計算
されたすべてのdis t（Gi,G

,
j）である。ちなみに，

Table3の一行目はこの被験者のG1と各標準ジェスチ
ャ間の距離を表す。その第1列の値58はG

,
1との距離

dist（G1,G
,
1）であり，この行の最小値でもある。ま

た，他のすべてのG
,
jとの間の距離（100以上の値）

と比べると，この58は著しく小さい。この性質を利
用と，ジェスチャ認識は下記ステップにより，実現
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Fig. 3（d） Basic gestures 13-16
基本ジェスチャ13-16

Fig. 4   Meaning of distance based on
comparing with G1
G1との比較による距離に対する理解



できる。
1）特徴点の計測
実際に認識しようとするジェスチャの入力画像か

ら，式（3）による6つの特徴点座標を計測する（Fig.1）。
2）各標準ジェスチャとの距離を測る
認識しようとするジェスチャはFig.3（a）～（d）に表

示された16種類のうちの一つGiだが，事前にはどれ
かは未知であるため，Gxで表す。このステップは上
記1）で計測した座標値を式（4）に代入し，dist
（Gx,G

,
j）を計算する。ここでは，j=1,…,16，G

,
jは

2.2の16種類の基本ジェスチャの定義式に人体平均寸
法を代入した16種類の標準ジェスチャである。
3）最小距離によるジェスチャの種類を判断する
上記2）の計算で得られた各標準ジェスチャとの距
離に対し，
dist（Gx,G

,
m）=min{dist（G,G'j）}│j=1,...,16

かつ，
dist（Gx,G

,
m）<<dist（G,G'j）}│j=1,...,16│j≠m

であれば，
Gx=Gm
すなわち，認識対象のジェスチャはGmと判断する。
式（7）の中の記号<<は左辺の値がかなり小さいを

意味し，通常は右辺の値の十分の一以下を意味する。
実際に上記手法をジェスチャの認識方法としての

有効性を検証するためには，多くの人体サンプルに
対する画像計測実験が必要であるが，自動計測プロ
グラムは現在開発中であるため，結果について別途
報告する。

4．非標準身体特徴における誤認識可能性評価

3に標準ジェスチャとの距離の比較によるジェス
チャ識別方法を述べた。標準ジェスチャは人体寸法
DBに平均（標準）寸法を持つ人の寸法特徴パラメ
ターを16の基本ジェスチャの表示式に代入して得ら
れたが，標準寸法と大きな差があるという特徴を持
つ人体サンプル（以下，非標準特徴サンプルと呼ぶ）
を対象とするジェスチャ識別において，適用できる
か，また誤認識の可能性がどの程度か等について，
明らかにする必要がある。ここでは，4.1にこの人体
寸法DBの概要を説明した上で，4.2に人体寸法DBの
サンプルを異なる身長と性別に区別して，高い男性，
低い男性，高い女性，低い女性の4つのグループに
対し，それぞれのグループの平均寸法を用いて，標
準ジェスチャとの距離を解析する。また，4.3に人体
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Table 3   Distances  between the gestures of a sample and the standard gestures
或る被験者の16種類ジェスチャ(計測値)と標準ジェスチャ間の距離
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寸法DBにある極端な寸法的特徴として，身長，肩
幅が最大値または最小値を有するサンプル（以下，
極端寸法サンプルと呼ぶ）に対し，それぞれ標準ジ
ェスチャとの距離を解析する。

4.1 人体寸法DB

本研究で使った人体寸法DBは，1997年から1998
年にかけて計測された日本人約320名のデータから
なる7）。計測の目的は，現在の日本人の人体寸法を
反映し，かつ人体の3次元平均形態に基づく人体テ
ストダミーを開発するための基礎データを取得する
ことであった。計測においては人体寸法だけでなく，
体節ごとの3次元形状データも含める。本論文では，
男女別，身長別の，肩幅，上腕長さ，腕長さを使用
する。また，全サンプル平均値として，2.3の式（5）
の値を用いた。

4.2 異なるサンプル群に対する誤認識リスク

本節では，人体寸法DBのサンプルを身長の高い
男性，低い男性，高い女性，低い女性の4つのグル
ープに分類し，グループごとに肩幅，上腕長さ，腕
長さ等の寸法のグループ平均値を用いて，標準ジェ
スチャとの距離を解析する。
Table4からTable7まではそれぞれこの4つのグルー

プのジェスチャ関連寸法の統計値である。それそれ
グループの平均寸法（avg列）を用いたサンプルと
標準ジェスチャとの距離の解析結果をFig.5からFig.8
に示す。
例えば，Fig.6に横軸の番号1に対応するところは

身長の低い女性の平均値サンプルの1番目のジェス
チャ1と標準ジェスチャの距離の数値である。3つの
棒はそれぞれ1番の標準ジェスチャとの距離dist
（G1,G

,
1），1番目の以外の標準ジェスチャとの最小距

離min{dist（G1,G
,
j）│j=2,…16},及び各標準ジェスチャ

との平均距離avg{dist（G1,G
,
j）│j=1,…16}を表す。注

目すべきはdist（G1,G
,
1）の値が20未満であることに

対し，min{dist（G1,G
,
j）は約150である。G1はG

,
1以

外の全ての標準ジェスチャとの距離は十分大きいの
で，G

,
1以外の標準ジェスチャに誤認識される可能性

は非常に小さい。他のジェスチャGi│i=2,…,16につ
いても，同様に標準ジェスチャのG

,
iとして認識され

る可能性が高い。他の標準ジェスチャに誤認識され
る可能性も非常に小さい。すなわち，Fig.6の結果か
ら，ジェスチャ認識対象のサンプルが身長の低い女
性である場合，標準寸法のジェスチャ（標準ジェス
チャ）を用いた認識方法（最小距離方法）の誤認識
の可能性は非常に小さいと言える。

Fig.5，Fig.7，Fig.8の結果，Fig.6と同様で，ジェ
スチャ認識の対象サンプルが性別，身長と関係なく，
標準ジェスチャを用いた認識方法（標準ジェスチャ
との最小距離判断法）の誤認識の可能性は非常に小
さいといえる。

Table 4  Statistics on body-sizes for lower women
身長の低い女性グループの寸法統計値

Table 5  Statistics on body-sizes for higher women
身長の高い女性グループの寸法統計値

Table 6  Statistics on body-sizes for lower men
身長の低い男性グループの寸法統計値

Table 7  Statistics on body-sizes for Higher men
身長の高い男性グループの寸法統計値



4.3 極端寸法サンプルに対する誤認識リスク

人体寸法DBにあるジェスチャ関連寸法の身長，
肩幅，上腕長さ，腕長さが最大値と最小値のサンプ
ルに対し，標準ジェスチャとの距離を解析した。最
大身長のサンプルについての解析結果をFig.9に示
す。他の極端寸法サンプルについても同様な結果が
得られた。これら結果の詳細説明は省略するが，極
端な寸法のサンプルにも関わらず，そのサンプルのi
番目のジェスチャがi番目以外のジェスチャを誤認識

される可能性は，Fig.5～Fig.8に示したレベルより
は若干高くなるが，依然として非常に低いレベルで
ある。すなわち，極端寸法のサンプルに対しても，
標準ジェスチャを用いた認識方法（標準ジェスチャ
との最小距離判断法）は適用可能であることが確認
できる。

5．ジェスチャ選択による誤認識リスクの減少

異なるジェスチャGiとGjの距離dist（Gi,Gj）が大き
いほど，GiとGjの空間位置の違いが大きく，両者が
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Fig. 5   Analysis of distances between gestures of
higher-women sample and standard 
身長の高い女性サンプルと標準ジェスチャ
の距離解析

Fig. 7   Analysis of distances between gestures of
higher-men sample and standard 
身長の高い男性サンプルと標準ジェスチャ
の距離解析

Fig. 6   Analysis of distances between gestures of
lower-women sample and standard 
身長の低い女性サンプルと標準ジェスチャ
の距離解析

Fig. 8   Analysis of distances between gestures of
lower-men sample and standard  
身長の低い男性サンプルと標準ジェスチャ
の距離解析



誤認識される可能性が小さくなり，両者の識別・認
識の可能性が高くなる。設計段階に，選択可能なジ
ェスチャが必要なジェスチャ数より多い場合には，
すべてのペアGi,Gj間が識別し易く，誤認識の可能性
が最小になるように設計・選択ができれば，最適な
ジェスチャ設計と言える。その実現は簡単ではない
が，ここではジェスチャ間距離に基づいた，簡単か
つ有効な方法として「最大距離グループ」という考
えを用いた方法について説明する。
例えば，Table2に示す16の基本ジェスチャから必

要なジェスチャの数が5の場合，どんな5つのジェス
チャを選択すると，この5つジェスチャを含むグル
ープの全ジェスチャ間距離の合計が最大になるかを
考えると，それは，G1,G2,G5,G12とG15の5つのジェス
チャを含むグループである。Fig.10にこのグループ
のジェスチャ間距離を示す。平均距離は271である。
逆にG1,G2,G3,G4とG6を含むグループは最小距離グル
ープであり，その平均距離は184で，（Fig.11）最大
グループの結果との差は大きい。
つまり，設計段階で，16種類選択可能ジェスチャ

から最大距離を有するグループG1,G2,G5,G12とG15を
選択すれば，誤認識リスクは最小になるといえる。

6．まとめ

ジェスチャ認識技術をロボット制御用インタフェ
ースの新手段として応用することを目的して，ジェ
スチャの数値化モデルとジェスチャの誤認識リスク
の減少策について検討した。結果はジェスチャ認識
を用いた高機能ロボットの開発及び安全評価の標準

化に適用できると考えられる。
本研究で得られた結果は次の通りである。

1）提案したジェスチャ及びジェスチャ間距離の
数値化モデルは，ジェスチャ認識に対する簡
単かつ効率的な評価手法と考えられる。

2）同モデルの適用により，ジェスチャの誤認識
リスクの大小を評価することが可能である。

3）ジェスチャ及びジェスチャ認識システムの設
計段階にも，誤認識リスクの大小を参照して，
安全化設計が可能となる。
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オペレータのジェスチャ認識を利用した移動ロボットとのコミュニケーション手段

Fig. 9   Analysis of distances between gestures of
the max height sample and the standard 
最大身長のサンプルと標準ジェスチャの距
離解析

Fig. 10   Max distance group with 5 gestures 
（avg:271）
5つジェスチャの最大距離グループ
（平均距離271）

Fig. 11   Minimum distance group with 5 gestures 
（avg:184）
5つジェスチャの最小距離グループ
（平均距離184）
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